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Resumen 
El valle central de México es un territorio prioritario para la conservación de la 
biodiversidad debido a su alto grado de endemismo de especies de flora y fauna. En esta 
misma zona existe una gran cantidad de Áreas Naturales Protegidas (ANP). Pero las 
presiones antrópicas sobre la cobertura forestal son fuertes, dadas por la actividad minera, 
agrícola y la acelerada expansión urbana articulada por las grandes aglomeraciones. Ellas 
fragilizan la conectividad de los ecosistemas forestales de la zona. 
2 
 
Esta investigación aborda la dinámica del cambio de ocupación de suelo y en 
particular de la vegetación natural, en la zona central del eje volcánico transversal de 
México (estados de México, Distrito Federal y Morelos). Para los análisis fueron 
consideradas series de imágenes Landsat-TM (1986 y 2014) con una resolución de 30 
metros. Estas imágenes fueron procesadas y corregidas, para luego ser clasificadas e 
identificar la ocupación de suelo en los diferentes periodos. Esta clasificación nos permitió 
analizar la fragmentación del paisaje en los últimos treinta años, registrando los mayores 
cambios de ocupación de suelo y fragmentación para la vegetación caducifolia y el 
matorral en el corredor forestal que conecta las Áreas Naturales Protegidas. La presión 
sobre estos ecosistemas naturales viene de las actividades agrícolas y el crecimiento urbano 
poniendo en peligro su conectividad regional.  
Palabras Claves: Teledetección, Cambio de ocupación de suelo, Ecología del Paisaje, 
Fragmentación forestal, México.  
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Introducción  
Área de Estudio:  
La zona de estudio está situada en la región central de México e incluye los Parques 
Nacionales Nevado de Toluca y, Popocatépelt, como también el Corredor Biológico de 
Chichinautizi y la Reserva de la Biosfera Sierra Huautla (Figura 1). Esta zona cubre los 
estados de México, Morelos y Guerreros y el Distrito Federal que corresponde a la 
aglomeración de Ciudad de México. Ella cubre una superficie de alrededor de 2.696.770 
hectáreas, y se encuentra densamente poblada. El censo del 2010 cuenta con 29.192.937 de 
habitantes, es decir el 26% de la población total del país (SEMARNAT, 2010 ; 
SEMARNAT, 2012). 
 
Figura 1: Zona de estudio en el Valle central de México 
Fuente: Elaboración de los autores 
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Contexto y objetivo de investigación: 
Las Áreas Naturales Protegidas del valle central de México poseen resguardo por 
decreto de toda actividad humana que dañe los ecosistemas. Pero las presiones antrópicas 
son fuertes en la periferia de las áreas naturales (Puig, 2001; Maass et al., 2006; Brenner et 
al., 2006). Estas presiones son amplificadas por la proximidad de tres grandes metrópolis: 
México DF, Toluca y Cuernavaca, y la conectividad forestal desde el Parque Mariposas 
Monarca hasta al Parque Popocatepel (Figura 2) que permitiría las autoridades federales de 
México la creación de un corredor biológico parece muy frágil (Villanueva et Imbernon, 
2013). 
 
Figura 2: Los espacios forestales conectados en el Valle central de México 
Fuente: (Villanueva et Imbernon, 2013). 
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El Parque del Nevado de Toluca que se encuentra al centro de este corredor forestal 
ilustra las fuertes presiones antrópicas bajo las cuales se encuentra el corredor: extracción 
ilegal de arena, arcilla y ripio (materiales de construcción), desarrollo de la floricultura en 
invernaderos, prácticas agrícolas con cultivos de papa y de avena, y urbanización ligada a 
la expansión urbana de la ciudad de Toluca cercana (Figura 3). Además alrededor del 
Parque Nevado de Toluca, las autopistas constituyen barreras para la conectividad y 
atraviesan el corredor forestal en varios puntos. Todas estas presiones antrópicas 
constituyen un riesgo importante para la cobertura forestal de la zona y el corredor 
biológico que se plantea (Villanueva et Imbernon, 2013). 
Los estudios asociados al impacto de las actividades humanas sobre los ecosistemas 
son puntuales o atemporales, siendo escasos los análisis de la dinámica de la cobertura 
forestal a escala regional, cuando el Estado Federal de México afirma la voluntad de crear 
un corredor biológico que conecte las áreas protegidas (CONAP, 2013). Este estudio tiene 
por objetivo cuantificar y analizar la dinámica de la fragmentación de los ecosistemas 
forestales de esta área en los últimos treinta años.  
 
Actividad extractiva de arena y ripio en 
bordes de cobertura forestal en el sector 
norte del Parque Nevado de Toluca.  
 
Floricultura en invernaderos en el sector 
sur del Parque Nevado de Toluca - sector 
Tenancingo del valle.  
 
Prácticas agrícolas en la periferia este y 
oeste del Parque Nevado de Toluca.  
Figura 3: Presiones antrópicas en el Parque Nevado de Toluca que amenazan los 
ecosistemas naturales. 
Fuente: (Villanueva et Imbernon, 2013). 
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En este estudio, la teoría de la ecología del paisaje es movilizada para integrar la 
geografía y la ecología, al conjugar el análisis de estructuras espaciales y procesos 
ecológicos (Dajoz, 1996; Burelet al., 1999). Este concepto que ha surgido en 1939 en el 
seno de la ecología alemana (Troll, 1939) ha sido instrumentalizado en la década de los 80 
(Forman, 1995; Makhdoum, 2008). Actualmente existen potentes programas y 
herramientas que nos permiten cuantificar índices de estructura, de organización y de 
dinámica de paisaje, reduciendo la parte subjetiva de los análisis de paisajes. 
La innovación de este artículo reside en un análisis regional de la dinámica de 
fragmentación del paisaje en el Valle central de México, poniendo en evidencias 
cuantitativas y localizadas las áreas más sensibles para la definición de un corredor 
ecológico de ecosistemas forestales. La utilización e integración de diferentes índices de la 
métrica del paisaje permite identificar objetivamente la realidad y las debilidades de este 
Corredor Biológico en la zona central del eje volcánico de México.  
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Material y métodos  
1. Pre-procesamiento de imágenes satelitales 
Para el análisis de los cambios de ocupación de suelo se trabajó con dos series de 
imágenes del sensor Landsat-TM con resolución a 30 metros, de los años 1986 y 2014. Las 
imágenes Landsat son una fuente de información de libre acceso y de alta calidad para 
realizar estudios a escala regional y análisis de la dinámica de cambios de ocupación de 
suelo (Bonn et al., 1992; Chander et al., 2009). 
Correcciones geométricas, radiométricas y atmosféricas son requeridas para realizar 
estudios comparativos entre imágenes y análisis de series temporales (Chuvieco, 1996; 
Campbell et al., 2011). Estos pasos de pre-procesamiento están diseñados para compensar 
las distorsiones geométricas y eliminar o reducir los efectos atmosféricos y angulares en 
los valores registrados por el sensor satelital. Las correcciones geométricas de las imágenes 
implican modelar la relación entre la imagen y un sistema geométrico de referencia (Bonn 
et al., 1992; Girard et al., 1999). Para esto se utilizó la cobertura nacional “red de 
carreteras” a escala 1: 1.000.000 (CONABIO, 2001), identificando puntos invariables de 
referencia en las imágenes y esta cobertura.  
Las correcciones radiométricas y atmosféricas de las imágenes de Landsat 5 (1986) y 
Landsat 8 (2014) han requerido varios pasos (Figura 4). Los números digitales (ND) de las 
imágenes han sido convertidos a valores de radiancia basados en los parámetros de 
calibración de los captores satelitales. La conversión de radiancia espectral a reflectancia 
espectral exo-atmosférica se realiza usando la fórmula expresada en la figura 4, etapa 2. 
Reflectancia espectral es una medida estandarizada que depende del grado de iluminación 
(irradiancia) (Chander, 2009; Saidi et al., 2013; Rozenstein et al., 2014; Roy et al., 2014).  
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Figura 4.: Pasos del proceso de calibración y correcciones atmosféricas utilizadas 
para las imágenes Landsat5 y Landsat 8 
Fuente: (Chander, 2003;Chander, 2009; Saidi et al., 2013;Rozenstein et al., 2014; Roy et 
al., 2014) 
 
2. Clasificación de ocupación de suelo 
Método de clasificación de imágenes: 
Una vez estandarizadas las imágenes en valores de reflectancia exo-atmosférica se 
realizó una clasificación supervisada de ocupación de suelo conel algoritmo de máxima 
verosimilitud. Este algoritmo se basa en la regla de Bayes utilizando las estadísticas de 
segmentos de entrenamiento para calcular la probabilidad de pertenencia de cada pixel a 
Etapa 2 
Obtención de 
valores de 
radiancia 
espectral (Landsat 
5) y de 
reflectancia en el 
techo de la 
atmosfera 
(Landsat 8) 
Etapa 3  
Transformación de 
radiancia espectral a 
reflectancia 
aparente (Landsat 5) 
y corrección angular 
(Landsat 8) 
L (x) Radiancia espectral (en watt/m
2
sr µm) 
ND: Números digitales  
Bias y Gain, valores específicos de 
calibración  del  sensor por banda  
n: Reflectancia aparente al tope de la 
atmosfera con corrección por ángulo solar. 
L
x: 
Radiancia espectral 
Esun: Promedio solar de la  irradiancia ex 
atmosférica (W/m
2
 µm) 
os: Angulo zenital del sol en radianes al 
momento de la captura de la escena  
      (El ángulo cenital se calcula restando 90° 
a la elevación del sol) 
d: Distancia Tierra-Sol en unidades 
astronómicas 
Etapa 1 
Corrección geométrica 
Ρλ: Reflectancia aparente al tope de la atmosfera con 
corrección por ángulo solar. 
O
se: 
ángulo  de elevación solar. El  ángulo  de elevación 
solar del centro de la escena es provisto en el 
metadato de la imagen.  
O
sz
: ángulo solar zenital local. O
sz
 = 90º - O
se
 
Ρλ`: Reflectancia planetaria 
Mρ : Es el factor multiplicativo de escalado especifico por cada 
banda 
Aρ: Es el factor aditivo de escalado especifico por banda 
obtenido del metadato  
Qcal: Producto  estándar cuantificado y calibrado para valores 
de pixel (DN).  
(Este valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen) 
1986, Landsat 5 2014, Landsat 8 
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una de las clases determinadas. Una ventaja considerable de este método es que utiliza para 
cada pixel un índice de certitud de asignación por clase (Joughin et al., 1993; Arenas, 
1998; Thomas et al., 2002; Barima et al., 2009; Huth et al., 2012). La fórmula que sintetiza 
el método de máxima verosimilitud es la siguiente:  
𝑃(𝑐/𝑥) =
P (
𝑥
𝑐
) ∗ P(𝑐)
∑ P (
𝑥
𝑐
) ∗ P(𝑐)𝑛𝑖=1
 
Donde; 
x: vector representando el pixel con sus valores espectrales: x=(x1…,xn) 
P(c/x): Probabilidad de que x pertenezca a la clase c 
P(x/c): Probabilidad de ocurrencia de x sabiendo que x pertenece a la clase c 
P(c): Probabilidad de ocurrencia de la clase c 
 
Para maximizar la precisión y disminuir la confusión entre las clases se realizaron 
seiscientos segmentos de entrenamiento distribuidos sobre cada imagen y representando 
los diferentes tipos de ocupación de suelo. Con estos segmentos se realizó un análisis de la 
separabilidad espectral entre las clases utilizando el índice de separabilidad de Jeffries-
Matusita, la divergencia transformada, que permite estimar la confusión entre las clases 
definidas. Este índice varía de 0 a 2, en donde la cercanía de las clases comparadas al valor 
2 indica una mayor separabilidad y por tanto un mejor resultado esperado para la 
clasificación (Ayala et al., 2001; Wardlow et al., 2007; Barima et al., 2009; Castillejo-
González, et al., 2010; Lira, 2010). 
Método de control de calidad de la clasificación: 
Para evaluar la precisión de la clasificación de las imágenes, se confrontaron segmentos de 
control de ocupación de suelo con las clasificaciones realizadas. De esta manera se elaboró 
una matriz de confusión que recoge los conflictos que se presentan entre clases. Se trata de 
una matriz bidimensional cuadrada donde la información de los segmentos corresponde a 
las columnas y la  clasificación a las líneas. La diagonal de dicha matriz expresa el número 
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de pixeles en donde se produce acuerdo entre las dos fuentes (clasificación y segmentos de 
control). La relación entre el número de pixeles correctamente asignados y el total, expresa 
la fiabilidad global del mapa. La precisión global de las clasificaciones es estimada a partir 
de la media de porcentajes de pixeles correctamente bien clasificados (MPCC) (Jensen., 
1996; Barima et al., 2009; Vrettas et al., 2013). 
MPCC =
1
𝑚
∑ 𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1
 
 
Donde;  
i : Clase de ocupación de suelos 
ai: Número de pixeles bien clasificados en la matriz para la clase i 
m:  Número total de pixeles incluidos en la matriz. 
 
El coeficiente de Kappa (K) entrega otra estimación de la calidad de la clasificación. 
K es una medida de la diferencia entre la exactitud lograda en la clasificación con un 
clasificador automático y la chance de lograr una clasificación correcta con un clasificador 
aleatorio. Este índice varía entre 0 y 1, donde a mayor proximidad del 1 mayor 
confiabilidad esperada en la clasificación. (Congalton, 1991; Gil1, 2003; Barima et al., 
2009; Vrettas et al., 2013). La expresión matemática que define K es: 
K =
𝑁 ∑ 𝑥𝑖𝑖
𝑟
𝑖=1 − ∑ (𝑥𝑖 ∗ 𝑥+𝑖)
𝑟
𝑖=1
𝑁2 − ∑ (𝑥𝑖 ∗ 𝑥+𝑖)
𝑟
𝑖=1  
 
 
Donde ;  
r: Numero de filas (clases) en la matriz 
xii: Número de pixeles en la fila i y en la columna i, es decir pixeles bien clasificados 
que son sobre la diagonal mayor de la matriz 
x+i:Numerode pixeles de la columna i  
xi: Numero de pixeles de lafila i 
N:Numero total de pixeles en la matriz 
 
Definición de las clases de ocupación de suelo  
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La definición de las clases de ocupación de suelo se basó en la ocupación de suelo 
realizada por la Comisión Nacional de la Biodiversidad de México a escala de 1/250.000
è 
(CONABIO, 2010). Esta información es poco detallada para análisis locales, pero nos 
permite tratar el conjunto de la región y tener una referencia para la clasificación de las 
imágenes Landsat. Para facilitar el análisis de la fragmentación y minimizar la confusión 
de las clasificaciones, este mapa de referencia de ocupación de suelos fue simplificado en 
seis clases: agricultura, artificial, forestal, vegetación caducifolia y matorral, cuerpos de 
agua, nieve y hielo (Tabla 1). La vegetación de matorral fue agregada a la vegetación 
caducifolia, definiendo una sola clase, con el objeto de minimizar errores en la 
clasificación de ambos ecosistemas que en temporada seca, cuando las imágenes Landsat 
fueron tomadas, tienen un follaje reducido y se caracterizan con valores de reflectancia 
muy cercanas. (Calderón et Rzedowski, 2010). 
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Tabla 1. Descripción de las clases simplificadas de ocupación de suelo 
Clase Descripción 
1. Agricultura  Espacios ocupados por cultivos o pastos 
2. Artificial Espacio dominado por áreas urbanas, residencias, industriales 
comerciales, o estructuras agrícolas artificiales como 
invernaderos. 
3. Forestal Formaciones forestales densas principalmente constituidas por 
coníferas templadas y forestales mixtas. Las especies Abies 
religiosa (Oyamel), Cedrela odorata (Cedro) y Pinus spp. (Pino) 
son mayoritarias.  
4. Bosque caducifolio 
y vegetación 
Bosque caducifolioque incluye las comunidades de tintales, 
bucidales y pucteales  (Haematoxylon campechianum, Bucida 
espinosa, Bucida buceras) yvegetación arbustiva, plantas a 
flores, arbustos leñosos, matorral templado, matorral tropical o 
subtropical (Alnus firmifolia, Arbustus glandulosa, Arbustus 
xalapensis, Alnusa caminata, Quercus barvinervis, Cupresus 
lindleyi.  
5. Cuerpos de agua  Cuerpos de agua naturales o artificiales  
6. Nieve e hielo Espacios ocupados por nieve o hielo  
Fuente: CONABIO 2010; Olmstead et al., 1997; challenger et al., 2008) 
 
3. Índices de fragmentación del paisaje.  
La fragmentación tiene un impacto sobre la estructura del paisaje y sobre sus hábitats 
naturales (Clergeau et al., 1999; Forman et al., 1986). Para cuantificarla hay cinco tipos de 
indices disponibles : superficie, forma, hábitat interior, diversidad y distancia (Mcgarigal et 
al., 2002; Botequila et al., 2006; Vila-Subiros et al., 2006). Estos índices pueden ser 
calculados con diferentes programas de libre acceso, tales como Grass, V-Late, 
PatchAnalyst et Fragstats (Haines-Young et al., 1993; Vila-Subiros et al., 2006).Para este 
estudio fue ocupado el programa más completo y más utilizado en ecología del paisaje: 
Fragstats 4.0
1
. 
                                                 
1
 
http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/downloads/fragstats_downloads.html 
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La elección de los índices (Tabla 2) ha sido realizada en función de nuestro objetivo 
de evaluación de la fragmentación y también debido a la simpleza de su interpretación. 
Estos tres índices simples han sido utilizados en numerosas investigaciones (Imbernon et 
al., 2005; Skupinskiet al., 2009). 
Tabla 2: índices de fragmentación de paisaje. 
Índice descripción  Valor 
PLAND Porcentaje de la superficie de la clase en el 
paisaje  
0 ≤ PLAND ≤100 
LPI Porcentaje de la parte del patch el más grande 
de cada clase en el paisaje  
0≤ LPI ≤100 
PDEN Número de patch por 100 hectáreas PDEN≥0 
Fuente: Skupinskiet al., 2009 
 
Porcentaje de la superficie de la clase en el paisaje (PLAND): 
Este índice cuantifica la composición global del paisaje. Se acerca a 0 cuando la 
clase es muy poco presente y es igual a 100 cuando el conjunto del paisaje es ocupado por 
la clase.  
𝑷𝑳𝑨𝑵𝑫𝒊 =
∑ 𝐚𝐫
𝐧
𝐫=𝟏
𝐀
(𝟏𝟎𝟎) 
 
Donde;  
n: número total de patches de la clase i ;  
ar: superficie del patch r de la clase i ;  
A: superficie total del paisaje  
 
Índice de patch más grande (LPI): 
Este índice cuantifica la dominancia de un patch dentro de una clase del paisaje en 
relación a los otros. 
𝑳𝑷𝑰𝒊  =
𝐦𝐚𝐱𝐣=𝟏
𝐧 (𝐚𝒊𝐣)
𝐀
( 𝟏𝟎𝟎) 
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Donde; 
n: Número total de patches de la clase  i;  
aij: Superficie del patch j de la clasei;  
A: Superficie total del paisaje 
Densidad de Patches (PD): 
Este índice cuantifica el número de patches de cada clase dentro del paisaje. Para 
esto considera la superficie total del mismo. Está directamente ligado al estado de la 
fragmentación de cada clase y es el más usado en estudios de fragmentación espacial.  
𝑷𝑫𝒊 =
𝐧ᵢ
𝐀
 
 
Donde;  
ni: Número total de patches de la clase  i;  
A: Superficie total del paisaje 
Resultados y discusión 
Los resultados de esta investigación se descomponen en dos grupos: confiabilidad de 
la clasificación de ocupación de suelo y dinámica de cambios de ocupación de suelo e 
índices de fragmentación del paisaje.  
a. Confiabilidad de la clasificación de ocupación de suelo 
a.1. Corrección geométrica: 
La corrección geométrica de la imagen Landsat 8de 2014 fue realizada con 
coordenadas de puntos invariantes obtenidos de la cobertura nacional “red de carreteras” y 
la imagen Landsat 5 de 1986 fue corregida en referencia a esta imagen Landsat 8. La 
variación es inferior a 1 pixel y el error medio cuadrático es de 0,070 pixel 
(aproximadamente de 2m).  
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a.2. Separabilidad de las firmas espectrales entre los segmentos de entrenamiento:  
Los valores de separabilidad para la clasificación de ocupación de suelo de 1986 
varían entre 1,01 y 1,99 mientras que para la de2014 estos se encuentran entre 1,37 y 2,0. 
Esto quiere decir que de las clasificaciones obtenidas se espera un menor error para la 
imagen del año 2014. En la Figura 5 se observa que la separabilidad entre clases para el 
año 2014 es mejor. La mayor proximidad radiométrica es asociada a los segmentos de 
entrenamiento clasificados como ‘nieve y hielo’, respecto a los segmentos de ocupación de 
suelo ‘artificial’, ‘cuerpos de agua’, ‘agrícola’ y ‘vegetación arbustiva’. No obstante, esto 
no representa un conflicto de coherencia y confiabilidad de la información generada debido 
a que las áreas de ‘nieve y hielo’ están situadas exclusivamente sobre la cima del Parque 
Popocatepetl, lo que permite una eficiente corrección manual de los polígonos mal 
clasificados. 
 
 
Figura5: Índice de separabilidad de Jeffries-Matusita entre clases, para las 
clasificaciones de 1986 y 2014.  
Fuente: Elaboración de los autores 
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a.3. Verificación de la clasificación:  
Desde la matriz de confusión, se estima para el año 1986 una confiabilidad global de 
la clasificación de 71,38%, con un índice de Kappa de 0,55. Dadas las características de la 
imagen y su resolución, estos valores resultan aceptables para el análisis de la ocupación 
de suelo a escala regional. Para la clasificación de la imagen de 2014, la confiabilidad es 
bastante más elevada, con un 85,46% de confiablidad y un coeficiente de Kappa de 0,80. 
Esto quiere decir que la probabilidad de que la clasificación realizada corresponda a la 
realidad es de un 71,38% para la imagen de 1986 y de un 85, 46% para la imagen del 2014.  
b. Dinámica de cambios deocupación de suelo e índices de fragmentación del paisaje.  
b.1. Dinámica de la ocupación de suelo 
La cartografía de la dinámica de ocupación de suelo muestra una heterogeneidad en 
la distribución espacial de los cambios entre 1986 y 2014 (Figura 6). El cambio principal 
es de vegetación arbustiva hacia ocupación agrícola o urbana. Las áreas protegidas poseen 
una escaza intromisión antrópica en la ocupación del suelo, como la mencionan algunos 
estudios (Maass et al., 2006; CCMSS, 2008) que revelan ausencia de transformaciones en 
la ocupación del suelo. Variaciones no superan el 1% de la superficie total de las 
emblemáticas áreas naturales del Nevado de Toluca y del Popocatepetl. Además, en 
algunos casos como en el Nevado de Toluca, las evaluaciones de cambio de ocupación de 
suelo al interior de áreas naturales muestran una disminución de la actividad antrópica y un 
aumento de la cobertura forestal. 
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Figura 6: Cambios de ocupación de suelo entre 1986 y 2014 en el Valle central de 
México 
Fuente: Elaboración de los autores    
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La agrupación de los cambios de ocupación de suelo debidos a acción antrópica que 
son los espacios agrícolas y artificiales muestra que existe un aumento de 208.718 
hectáreas entre 1986 y 2014, mientras que la disminución de la vegetación natural: forestal 
y arbustiva, corresponde a una diminución de -9.429 hectáreas (Tabla 3).  
Tabla 3:Variación ocupación de suelo agrícola y artificial, y vegetación natural entre 
1986 y 2014 
ocupación de suelo  1986 2014 2014-1986 
 Área (ha)   Área (ha)   Variación (ha) 
agricola y artificial 1 271 504 1 480 222 208 718 
végétation natural 571 893 562 464 -9 429 
Fuente: Elaboración de los autores 
 
b.2. Análisis espacial de la dinámica de ocupación de suelo 
Pocos son los estudios en México que analizan cambios de ocupación de suelo y sus 
implicaciones dentro de un contexto sistémico a escala regional. Nuestros resultados sobre 
la ocupación del suelo muestran que los cambios de vegetación natural hacia ocupación 
agrícola o urbana se observan en la zona sur y en áreas intersticiales de las ANP (Figura 7). 
Sin embargo, esta expansión agrícola y urbana conlleva altas presiones sobre los 
ecosistemas naturales y su regulación. Sin embargo, los cambios en ocupación de suelo de 
vegetación natural hacia una ocupación de suelo antrópico, representan un riesgo para los 
ecosistemas naturales, en particular para la conectividad de los ecosistemas forestales de 
las Áreas Naturales Protegidas (Arriaga et al. 2009). 
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Figura 7: Densidad de áreas de cambio de ocupación de suelo entre 1986 y2014 
Fuente: Elaboración de los autores 
 
El corredor forestal que se identificó en estudios anteriores (Villanueva et Imbernon, 
2013) se encuentra fuertemente presionado por los cambios de ocupación de suelo entre 
1986 y 2014, resultado de la acción antrópica. Del total de los cambios en la región, 59 694 
hectáreas (39%) se concentran al interior del corredor. De estas, el 98,3 % corresponde al 
remplazo de ocupación de suelo forestal, de vegetación caducifolia o arbustiva por una 
ocupación de suelo agrícola, y sólo el 1,69 % de esta área corresponde a una 
transformación por espacios urbanos – ellos se expandan en espacios agrícolas periféricos. 
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Solo el 4,2% de la transformación de ocupación de suelo está al interior de las Áreas 
Naturales Protegidas mientras que el 95,7% se encuentra en las áreas intersticiales (Figura 
8). 
 
Figura 8: Corredor forestal y tipos de cambios de ocupación de suelo 
Fuente: Elaboración de los autores 
  
21 
 
b.3. Fragmentación y estructura del paisaje 
El índice de composición global del paisaje (PLAND) nos indica que las clases 
agrícolas y artificiales aumentan entre 1986 y 2014 de un 8,3% para la agricultura hasta un 
40% para espacios artificiales. Al contrario, los espacios forestales y arbustivos 
disminuyen durante este mismo periodo. La vegetación arbustiva presenta la mayor 
pérdida con un -18,3% de su cobertura, y la cobertura forestal pierde un -1,5% (Figura 9). 
 
Figura 9: Evolución del índice PLAND entre 1986 y 2014 para cada tipo de 
ocupación de suelo. 
Fuente: Elaboración de los Autores 
 
El índice de densidad de patches (PD) (Figura 10) nos indica que la fragmentación de 
todos los tipos de ocupación de suelo ha aumentado. La ocupación artificial de suelo tiene 
el mayor aumento de densidad de patches (98,8%) reflejando la aparición de áreas 
periurbanas y de áreas urbanas satélites donde había áreas agrícolas, forestales o 
arbustivas. El aumento de la fragmentación de los espacios agrícolas corresponde a un 
25%, traduciendo la expansión agrícola. Por su parte, la vegetación forestal ha 
experimentado un aumento en la fragmentación de su cobertura de 70,8%, mientras que la 
fragmentación de la vegetación arbustiva y caducifolia ha aumentado en un 55,7%. Si la 
mayor variación la ha experimentado la cobertura forestal, no obstante la vegetación 
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arbustiva y caducifolia posee valores de fragmentación en 2014 (0,27) mucho más 
elevadas que la de la cobertura forestal (0,13) (Figura 11). 
 
 
Figura 10: Evolución del índice PD entre 1986 y 2014 para cada tipo de ocupación de 
suelo. 
Fuente: Elaboración de los Autores 
 
El índice de dimensión del patch más grande (LPI) muestra un aumento para las 
clases antrópicas (agrícola y artificial), con un 14% y 19% respectivamente, traduciendo 
procesos de agregación espacial de los espacios agrícolas y urbanos. Para el caso de la 
vegetación arbustiva, este índice alcanza un 30% de disminución, mostrando que estos 
espacios se están reduciendo y desagregando. Este índice LPI, en relación con el índice 
PD, refleja la presión que existe sobre la vegetación arbustiva. Como sólo el 9,4% del total 
de este tipo de vegetación se encuentra bajo alguna categoría de protección, se expone a 
sufrir mayores degradaciones en el futuro, con consecuencias para la estabilidad de los 
ecosistemas de la región y la conectividad del corredor forestal (Figura 11). 
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Figura 11: Evolución del índice LPI entre 1986 y 2014 para cada tipo de ocupación de 
suelo. 
Fuente: Elaboración de los Autores 
 
Estos resultados nos indican que los espacios agrícolas y urbanos se están 
expendiendo, consolidando  áreas más compactas. Al contrario, la vegetación natural con 
bosque y arbustos ha disminuido de casi un 20%, su fragmentación ha logrado un aumento 
del 126% y su parche de superficie mayor ha disminuido hasta un 40% (Figura 12). La 
vegetación arbustiva en particular está sometida a degradaciones fuertes y sus 
características de alto endemismo y de baja densidad de especie vuelven a esta cobertura 
un carácter muy frágil.  
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Figura 12: Variación de los índices de fragmentación para ocupaciónde suelo 
antrópico y de vegetación natural entre 1986 y 2014. 
Fuente: Elaboración de los Autores 
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Conclusión y consideraciones finales  
A pesar de las altas presiones antrópicas, especialmente agrícola y urbana, las Áreas 
Naturales Protegidas en el valle central de México manifiestan una escasa transformación 
de ocupación de suelo. No obstante, las áreas intersticiales que son parte de un sistema 
mayor y complejo que conecta estas áreas protegidas, han experimentado durante los 
últimos treinta años un alta perdida de vegetación natural. La fragmentación afecta en 
particular la vegetación arbustiva y el bosque caducifolio que forman el corredor forestal 
de esta zona. La degradación de estos ecosistemas naturales intermediaros entre las Áreas 
Naturales Protegidas podría además afectar los servicios ecosistémicos (regulación 
climática, recarga de acuíferos y hábitat para las especies nativas) que ellos proveen a la 
más poblada región de México. 
Los cambios de uso de suelo en los últimos treinta años muestran que no han sido 
efectivas las políticas de preservación en las Áreas Naturales Protegidas. Por tanto es 
imperativo el diseño de políticas públicas que preservan los ecosistemas dentro del 
corredor forestal, y en particular la vegetación arbustiva y caducifolia que está sometida a 
un fuerte proceso de degradación y de fragmentación.  
 Proteger estos ecosistemas naturales para un corredor biológico en esta región del 
Valle central aparece como un desafío para las autoridades mexicanas que necesitara 
integrar la participación efectiva de las comunidades locales, movilizando herramientas y 
mecanismos de conservación que integre protección de ecosistemas y explotación de 
recursos naturales. Herramientas tales como el pago por servicios ambientales son una vía 
complementaria de conservación existentes en México, la cual es moviliza para dialogar 
entre, conservación de ecosistemas, desarrollo y pobreza.  
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